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信学会論文誌、Vol. J81-D-II, No.6, pp.1182-1193, 1998
【2】松山 隆司、和田 俊和、物部 祐亮：視点固定型パン・チルト・ズームカメラを用いた実時間対象検
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図１　ヘリオトロン J 装置 図２　ECH加熱実験における内部エネルギー
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地球電波科学研究部門　大気圏光電波計測分野（津田研究室）
「ライダー（レーザーレーダー）による地球大気の観測」
当研究室では、電波・光・音波など大気中を伝搬する波
動現象を用いて地球大気の物理パラメータ（風速、温度、
湿度 etc.）を計測するリモートセンシング技術を開発し、
また実際に地球大気の観測に用いて研究を行っております。
さらに計測した物理現象を解釈するためのモデリング（計
算機シミュレーション）も行っております。さて、本年３
月に当センターの信楽MU観測所（滋賀県信楽町神山）に
新たにライダー（レーザーレーダー）システムを開発し導
入いたしました。今回はこのライダーシステムについて報
告します。
宙空電波研究センターの信楽MU観測所では、世界有数
の高性能大型大気観測レーダーであるMUレーダー
(46.5MHz,１MW出力)を用いて、1984年の開所以来地上から
上空500kmまでの地球大気の運動を観測し、地球大気環境
変動にかかわる大気の性質を明らかにしてきました。とこ
ろが、長期的な地球大気環境変化の舞台である10-100kmの
中層大気の中でもオゾン層などが存在する20-60kmの大気
についてはMUレーダーの巨大な電力の電波をもってして
も大気からの散乱電波が大変微弱であり、十分に精密な観
測を行うことができませんでした。そこで、レーダー観測を補完するために、レーザー光線を用いたレ
ーダー装置であるライダー（レイリー/ラマン・ライダー）を設置しました。この観測装置は、
Nd:YAGレーザーの強力な光（532nm, 600mJ, 50Hz）を鉛直上方にむけて発し、大気からの散乱光を受
信します。受信には、口径82cmと35cmの大小２つの望遠鏡を用いており、合計４系統のフォトンカウ
ンティング（光子計数）システムを備えています。窒素や酸素分子からのレイリー散乱光を受信するこ
とで、高度30kmから90km前後までの大気の密度や温度を測定するほか、607nmの窒素分子の振動ラマ
ン散乱、および660nmの水蒸気の振動ラマン散乱を受信することで、地上30kmまでの温度や、対流圏
（高度約10kmまで）の水蒸気プロファイルを測定することが可能です。中層大気の温度は地球温暖化に
ともなう変化が観測で敏感に現れることが明らかになっており、精密かつ継続的な観測が求められてい
る重要な観測対象です。水蒸気の観測はMUレーダーによる対流圏の風速・温度観測と同時に行うこと
で種々の気象擾乱現象の解明に貢献するものと期待されます。
ライダーシステムは７月までに調整が行われ、８月から観測に用いられていますが、この夏はちょっ
としたUFO騒ぎが信楽町でおこりました。観測所から鉛直上方に発せられる緑色のレーザー光が町内か
ら目撃され、とくに雲があるとミー散乱光で数ｋｍ先でも見られたようです。本ライダーは、可視光を
用いるライダーでは国内でもっとも強力なレーザー光を発していますから、目撃されるのももっともな
ことです。信楽町、阿山町両町の役場を通じて広報したおかげで、現在では観測所への問い合わせがな
くなりました。みなさんも晴れた夜に信楽町周辺を通られるときはちょっと車を止めてレーザー光で観
測が行われていないか確かめてみてください。
ライダーでの観測風景(手前はMUレーダーアンテナ)
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地球電波科学研究部門　グローバル大気情報解析分野
「ＧＰＳ受信網を用いた電離圏全電子密度の水平構造の研究」
地上から宇宙空間に至るまで連続に存在する大気は、その上部においては太陽放射に含まれる紫外
線・Ｘ線によって一部がイオンと電子に分れ、プラズマになっています。このうち高度100～1000ｋｍ
の領域は「電離圏」と呼ばれています。(Ｆ層、Ｅ層と呼ばれる成層構造をなすことから「電離層」と
も言われます。)電離層反射を用いる短波通信が国際通信の主役であった時代は過ぎ去ってしまいまし
たが、衛星通信に対してもシンチレーションを生じる等影響は大きいものがあります。また電離圏は、
地球大気が宇宙環境と交わる領域であって、太陽放射による地球環境変動を解き明かす上でも重要です。
現在建設が進められている国際宇宙ステーションの軌道が高度330～480ｋｍであることから分かるよう
に、この領域は、人類の新しい生存空間として今拓かれつつあるといえます。さて、衛星利用の一形態
としてＧＰＳ衛星を用いた測位が知られています。最近の自動車ナビゲーション装置の普及や受信機の
小型化は驚くべきものですが、実は日本には、国土地理院によって全国千地点以上にＧＰＳ受信機が設
置され、1994年から30秒毎のデータが蓄積され続けています。平均的な地点間距離が25ｋｍというこの
ＧＥＯＮＥＴ（国土地理院ＧＰＳ連続観測システム）は、その受信機分布の密度と規模の両面において
世界一のネットワークであり、その測位データは主として地殻変動あるいは地震研究のデータベースと
して活用されています。最近の火山噴火でも、地殻変動の観測に活躍しています。図１に示すように、
ＧＰＳ衛星からの電波は地球大気を通過して地上で受信されるため、電離圏を通過する際の伝搬遅延が
測位結果に誤差をもたらしますが、ＧＰＳシステムは、個々に電離圏の影響を受けた２周波の電波を用
いることで、この誤差を補正しています。逆にいうと、このデータを用いることで、電離圏の全電子数
（ＴＥＣ；Ｔｏｔａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ）を測定することが可能です。ＧＰＳ衛星
から受信機までの伝搬パス上のＴＥＣを求め、中心高度の代表値とすることによって、日本上空の電離
圏プラズマの密度分布がくまなく調べられます。図２に、ＧＥＯＮＥＴデータに基づくＴＥＣの水平分
布（変動分）を示しますが、この例では夜間のＦ層高度に波長約100ｋｍ、周期約30分の波動が現れて
南西方向に伝搬している様子がわかりました。電離圏の波動現象の水平構造をこのような細部にわたっ
て観測可能なシステムは今まで存在しませんでしたので、この成果は国内外の研究者から驚きの声を持
って受け止められました。現在、国土地理院、京都大学理学部地球物理教室及び名古屋大学太陽地球環
境研究所と共同で、ＴＥＣ推定方法に関する研究や種々の波動現象の研究を推進するとともに、30秒毎
に取得され続ける膨大なデータをデータセンターから自動的に受信してＴＥＣデータに変換する、自動
データ取得システムの開発を行っています。
図１　ＧＰＳを用いた電離圏全電子数測定の概念図 図２　日本上空の電離圏全電子数（変動分）の水平分布
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宇宙電波科学研究部門　宇宙電波工学分野 (松本研究室)
「北極上空でのロケットによるプラズマ波動観測」
当研究室は、宇治の宙空電波科学研究センター及び大学院情報学研究科通信情報システム専攻に所属
し、来るべき21世紀の人類宇宙開拓の時代に向けて、太陽系空間電磁環境や宇宙太陽発電所（SPS）の
研究など、理学、工学の両面から宇宙科学・宇宙電波工学の研究を行なっています。本稿では研究テー
マの一つである「科学衛星・ロケットによる宇宙空間におけるプラズマ波動観測」に関する研究で、
2000年11月に北極圏での打ち上げを予定している「SS-520-2ロケット実験」について紹介します。
多くの方はすでにご存知かもしれませんが、太陽からは電気を帯びた風が地球に向かって吹いてきて
います。この太陽風が絶えず、地球に向かって吹き付けているわけですが、地球固有にもっている磁場
がこの太陽風が大気や大地に直接吹き付けることをさえぎってくれています。この地球の磁場に守られ
た領域のことを「地球磁気圏」と呼びます。この地球磁気圏の中で唯一、太陽風に対するバリアが弱く
口を開いたようになっている領域があります。これが、北極と南極上空に形成されている「カスプ」と
いう領域です（図１参照）。このカスプ領域では、太陽風プラズマが入りこんできているばかりでなく、
逆に、そこから地球大気が大量に宇宙空間に向かって「流出」している現象も起きています。そこから
流れだしているのは主に、酸素原子と水素原子がイオン化
したもので、特に酸素イオンのように重い粒子がどうして
地球から宇宙空間に向かって流れ出しているのかが謎にな
っています。そして、最近のレーダーなどによる地上観測
で、その酸素イオンを宇宙空間に押し出している(加速して
いる)しくみがカスプの中で高度1000km程度に存在してい
るようだ、ということがわかってきました。そこで私達は、
文部省の宇宙科学研究所と共同でロケット実験SS-520-2を
計画し、本年（2000年）11月の打ち上げに向けて観測機器
の開発、試験を行い、その準備をすべて完了しました。こ
の実験では、ノルウェーのニューオールソンという北極圏
の発射場に我々日本の観測ロケットをセットし、高度1000kmの
カスプに向けて発射します。私達が開発した「プラズマ波動観測
機」は、これまでにない新しい技術を取り込み、CPU/DSPを搭
載したコンピュータ制御の受信機になっています（図２）。高度
数100mで10mの長さのアンテナと１m四方のループアンテナを
展開してそれらによって、酸素イオンを押し出しているプラズマ
波動を観測します。ロケットは打ち上げてから約10分で高度
1000kmに到達し、その後は10分かけて落下、最後は北極の海に
落ちます。その間の観測データは電波で地上に送られます。打ち
上げ予定は11月25日。北極地方は日が24時間昇らない真冬です。
私達はこの発射に向けて現地での準備に11月中旬から入ります。
恐らくこの記事が印刷されて配布されている頃には、私達のロケ
ットは無事に打ち上げられ、データを地上に送り届けた後、北極
の海底で役割を終えて眠っていることでしょう。
図１　地球磁気圏とカスプ領域
図２　組み立て・試験中のSS-520-2ロケッ
トの観測機塔載部
